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5TI lvi STELMA
Nokian Valmetin Linnavuoren tehtaiden vesilaitoksen jakelualueen
asukkailla todettiin syksyllä 1978 allergista alveoliittia muis
tuttava keuhkosairaus. Keuhko-oireiden aiheuttajaksi osoitettiin
vesij ohtovesi. Todennäköisinä keuhko-oireiden aiheuttaj ina pidet
tiin homeita ja sädesieniä. Näiden esiintymistä vesijohtovedessä
ja vesilaitosten raakavedessä päätettiin tutkia 15 vesilaitolcsen
osalta.
Tutkimukseen mukaan valituilla vesilaitoksilla vedenkäsitte»tapa
oli saman tyyppinen kuin Nokian Linnavuoren #esilaitoksella (suo
datus jaidesinfiointi). Mukana oli vertailun vuoksi myös muutama
saostuskemikaaleja käyttävä laitos. Pintavesilaitoksia oli tut—
kimukse!sa mukana 12, tekopohjavesilaitoksia 3. Raakavesistä,
vesilaitokselta lähtevästä vedestä ja vesijohtovedestä määritet—
tim termofiiliset ja mesofiiliset sädesienet ja termofiilipet
ja mesofiiliset homeet. Vesistä määritettiin myöslämpötila,pH,
sähkönjohtavuus, hapen kyllästysprosentti (raakavesistä), per
manganaattiluku (KMnO4), kokonaistyppi, kokonaisfosfori, j ä$nnös
kloori (des. vesijohtovedestä), klorofylli a (raakavesistä), i?,
Na, Mg2 ja Cu2. Raakavesistä tehtiin lis$ksi planktonanaiyysi.
Mesofiilisiä homeita oli kaikissa tutkituissa raakavesissä ja
myös mesofiiliset sädesienet olivat yleisiä. Termofiilisiä homei
ta ja termofiilisiä sädesieniä oli rhevissä vesissä. Runsaimmil—
laan mesofiilisiä homeita ja mesofiilisiä sädesieniä oli raakave—
sissä n. 12 000 kpl/l. Tässä tutkimuksessa havaitut mesofiilisten
sädesienten pitoisuudet ovat kuitenkin huomattavasti pienempiä
kuin kirjallisuudessa esitetyt, joiden on todettu aiheuttavan
haju— ja makuhaittoja. Termofiilisiä sädesieniä oli runsaimmil—
laan 2000 kpl/1 ja termofiilisiä homeita 150 kpl/1. Korrelaatio—
analyysin avulla voitiin todeta, että homeet ja sädesienet ovat
todennäköisesti joutuneet veteen maasta huuhtoutumalla.
61\Iesofiilisten homeiden ja mesofiilisten sädesienten esiintymi
nen vesijohtovedessä oli yleistä, eikä termoNilisten homeiden
ja sädesienten esiintyminenkään ollut pieninä pitoisduksina poik
keuksellista. Suodatuslaitosten tuottamassa vedessä oli useammin
termofiilisiä sädesieniä ja termofiilisiä homeita kuin kemiallis—
ta saostusta käyttävien laitosten tuottamassa vedessä, vaikka
niiden raakavedessä nämä organisrnit olivat harvinaisempia kuin
kemiallista saostusta käyttävien laitosten raakavedessä. Termo
fiiliset sädesienet voivat läpäistä vedenpuhdistusprosessin suoda—
tusmenetelmiä käyttävillä laitoksilla. Kemiallisella saostuksella
saadaan lähes kaikki homeet ja sädesienet poistettua vedestä.
Tekopolijavesilaitoksilla mesofiilisten sädesienten määrä saattaa
kasvaa, koska suodattava maa voi muodostaa niille hyvän kasvu
ympäristön.
Saadun aineiston pohjalta tehdään epidemiologinen tutkimus. Sen
avulla pyritään selvittämään, aiheuttavatko nämä vesijolitovedessä
todetut home- ja sädesienipitoisuudet allergisia keuliko-oireita.
Tutkimuksen kuluessa on vesistä määritetty myös gram-negatiivis
ten bakteerien endotoksiinipitoisuuksia. Jo aloitettuja tutki
muksia on aihetta jatkaa.
7J 0 H D A N T 0
Lääkintöhallitus ja vesihallitus asettivat maaliskuussa 1979
yhteisen työryhmän, jonka tehtävänä oli selvittää homeiden ja
sädesienten esiintymistä pintavesi— ja tekopohjavesilaitosten
raakavedessä ja vesijohtoverkossa sekä muiden veden laatuteki
jöiden yhteyttä näiden mikro-organismien esiintymiseen.
Äiheen tutkimukseen antoi Nokian Valmetin Linnavuoren tehtaiden
vesilaitoksen jakelualueen asukkailla syksyllä 197$ todettu
allergista alveoliittia muistuttava keuhkosairaus, joka todettiin
vesijohtoveden aiheuttamaksi. Aiheuttajaorganisnia ei ole saatu
selvitetyksi. Oireet ilmenivät vesihöyryn hengittämisen, siis
saunan, suihkun, kylvyn jne, jälkeen. Oireet olivat hyvin saman
kaltaiset kuin tietyt homeet ja sädesienet aiheuttavat mm. maan
viljelijöillä. Sen vuoksi tutkimuksen kohteeksi valittiin näiden
esiintyminen vesilaitosten raakavesilähteinä käytetyissä vesis
töissä sekä vesilaitosten jakamassa vedessä. Lisäksi homeita ja
sädesieniä oli todettu runsaasti Linnavuoren vesilaitoksen suo
datuslaitteistossa ja niitä oli myös vesijohtovedessä.
Työryhmän jäseniksi nimettiin MML, mikrobiologi Maarit Niemi ja
FM, kemisti Annika Sipilä vesihallituksesta, DI, toimistoinsinööri
Leena Hiisvirta lääkintöhallituksesta, LKT, professori Veijo
Raunio Kansanterveyslaboratorion keskuslaboratoriosta ja lääkin
töhallituksen pysyvänä asiantuntijana M!IT, dosentti Harri Seppänen
Helsingin kaupungin vesilaitokselta. Raportin laatimista varten
työryhmän sihteeriksi nimettiin MMyo Sisko Knuth Kansanterveys
laboratorion keskuslaboratoriosta.
Lisäksi työryhmä on saanut asiantuntija-apua M’.IL, limnologi Pertti
Heinoselta Vesientutkimuslaitokselta ja MMT, dosentti Eva Eklun
dilta Helsingin yliopiston mikrobiologian laitokselta, josta
työryhmä esittää kiitoksensa.
8Tutkimukseen liittyvä käytännön työ on tehty Kansantervevslabora
torion keskuslaboratoriossa (home- ja sädesieniviljelyt), Vesi-
piirien vesitoimistojen laboratorioissa (näytteenotto ja fvsi
kaaliset sekä kemialliset tutkimukset) ja Vesientutkimuslaitok
sella (planktontutkimukset ja osa kemiallisista analyyseistä).
Tutkimuksen ensimmäinen vaihe on käsittänyt vesilaitosten raaka-
veteen ja vesijohtoveteen liittyvät selvitykset. Tätä tutkimusta
täydentämään tulee laatia epidemiologinen selvitys saadun aineis
ton pohjalta.
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Nokian Linnavuoressa todettujen keuhko-oireiden aiheuttajaa ei
pystytty tarkemmin osoittamaan. Tällaisia veden välityksellä
levinneitä epidemioita on rekisteröity maailmassa vain muutama.
Tämä voi johtua siitä, että syy-yhteyden osoittaminen veteen on
usein vaikeata. Mahdollisina aiheuttajina pidettiin homeita ja
sädesieniä sekä gram-negatiivisten bakteerien endotoksiineita
sekä sinilevä oksiineita. Linnavuoren vesilaitoksen raakavesi
lähteen, Järvenjärven, rannan asukkailla ei todettukeuhko-oireita.
Sen sijaan vsilaitdksen piirissä olevista ihmisistä huomattava
osa sairastui. Tämä seikka ja se, että epidemia ajoittui syksyyn
ja syystalveen aiheutti sen, että sädesieniä ja homeita pidettiin
todennäköisimpänä oireiden aiheuttajana. Sen vuoksi niiden esiin
tymistä vesilaitosten raakavedessä ja vesijohtovedessä lähdettiin
selvittämään. Myös endotoksiinien määristä on tehty alustavia
tutkimuksia, jotka julkaistaan myöhemmin.
1.1 HOMEET JA SADESIENET VESISSA
Kuu homeita ja sädesieniä määritetään vesinäytteistä, yleensä
1:.
näytteet vilje1läänmljoille ja lasketaan näille kasvanei4en
pesäkkeiden määrä. Tällöin ei saada selville, onko pesäkkeen
‘muödostanut ‘horne- iai sidesienirihma tai rihmasto vai itiö.
f tOJKoka sekä homeet että sädesienet muodostavat ittöitä runsaasti,
näitä joutuu mybs sellaiseen ympäristöön, jossa ne eivät kykene
kasvamaan.
Vaikka kaikkien sienipääluokkien edustajia löytyy vesistä, laji
lukumäärältään yleisimpiä ovat Phycomycetes-sienet (PATERSON 1975).
Plankton- ja pohjayhdyskunnissa järven ekosysteemissä sienillä
on suuri merkitys levien loisina ja orgaanisen aineen hajottajina.
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Sädesienten esiintymistä Vosissä on tutkittu paljon, koska niillä
on merkitystä haju- ja makuhaittojen aiheuttajina. Sädesjenten
esiintymj yhteyttä haju- Ja makuhaittoihin on tutkinut USA:ssa
etenkin Silvey, Englann5 Burman ja Suomessa Seppänen ja Persson(esim. SILVEy ja ROACH 1959, STLVEY ja WYAfl 1975, BURMAN 1973,
SEPPÄNEN ja JOKINEN 1969, PERSSON 1979, 1980, PERSSON ja SIVONEN
1980).
Teksasissa tehdyissä pitkäaikajsjssa tutkimuksissa on todettu
sädesienten määrän olevan suurimmillaan pian sinilevämaksiminjälkeen (SILVEy ja WYATT 1975). Tutkituissa Joissa ja tekojär
vissä suurimmat sädesienimäärät, Jopa 680 000 kpl/j, olivat pohjalla, kun veden lämpötila oli 29°C. Kun veden lämpötila oli
5
-
l9°c, sädesienten määrä pohjalla oli 160
-
460 kpl/1.
Laboratoriokokeissa sädesienten todettiin nopeuttavan sinilevienhajoami Silvey ja Wyatt toteavat lähinnä
sädesieniä käsittelevän tutkimuksensa Pohjalta, että submerssi
rihmastoa (Primääriaste) esiintyy tekojärvj rannan tuntumassa,jossa on ilmaversoisia kelluvia ja upoksissa olevia kasveja.
Pakultatiivisina aerobejna ne voivat kasvaa myös pohjamuda
0kesäkerrostune_suude aikana. Niin kauan kuin lämpötila on 20 C
tai alempi, sädesienet eivät muodosta ilmarihmoja (sekundaariaste)
elleivät ne joudu rannalle, jossa ilmarihmoja muodostuu. Ne säde
sienet, jotka ovat aerobisessa vyöhykkee55 kosketuksissa korkeam
piin kasveihin sinileviin tai liejuun muodostavat ilmarihmoja,kun lämpötila nousee 22°C tai korkeajpa5 Syystäyskier0 aikana
submerssiriht muodostavat ilmarihmoja. Nämä nousevat veden pin
nalle kelluvj sinilevämattojen kanssa ja ajautu rantaan.
sädesienet muodostavat itiöjt ilmarihmoihin
WILLOUGRBY (1969) on todennut, että järvived55 on vain vähän
sädesienjä kun taas jokivesj55 niitä on runsaammin ja järvien
sedimenteissä eniten. Järvivesien sädesjenten määrän hän on to
dennut korreloivan veden kokonaisionip_toisd kanssa. Järvien
sedimentej55 Micrornonoqp,.a Ja å!L!P!Ofl!ZE25-suvut ovat dominoivia
McMi LLAN ym. (1972) havaits ivat näiden suku 1 en lal ej a esi intyvän
Michigan-järvessä ympäri vuoden, mutta eniten kesällä. Suurimmat
sädesienten pitoisuudet olivat lähellä järven rantaa.
SEPPÄNEN ja JOKINEN (1969) totesivat vain noin 10 kpl/ml säde
sienipitoisuuksia tutkimissaan järvivesissä. Laboratorion lämpö-
tilassa tehdyissä kokeissa sädesienten todettiin tuottavan hajuja
veteen levistä vain, los muut bakteerit oli tuhottu. PERSSONIN
(1980) havaitsemat sädesienipitoisuudet ovat samansuuruisia kuin
Seppäsen ja Jokisen havaitsemat. PERSSONIN (1979, 1980) näkemyksen
mukaan sädesienten pitoisuus vedessä riippuu huuhtoutumisesta
ympäröiviltä maa-alueilta. Myös PERSSONIN ja SIVOSEN (1980) tut
kimuksissa sädesienet muodostivat hajuja leväviljelmiin vain jos
läsnä ei ollut muita bakteereita,
BURMAN (1973) on todennut Thames-joessa olevan 50 - 20t) Strepto
ja 10 - 20 Micromonospora-suvun sädesientä nillilitrassa.
Nämä suhteet ovat samat kuin maaperässä havaitut ja Burman pitää
kin tätä havaintoa tukena sille näkökohdalle, että normaaleissa
olosuhteissa jokiveden sädesienet ovat maasta peräisin. Hän toteaa,
että yleensä pahimmat jokiveden makuongelmat liittyvät sädesienten
kasvuun hajoavalla kasvijätteellä joen penkalla ja alavalla muta-
rannalla tai kelluvilla hajoavan levän muodostamilia lautoilla,
jossa streptomykeetit muodostavat runsaasti ilmarihmoja. Tällai
set olosuhteet ovat yleisimpiä lämpimässä ilmastossa,mutta myös
Englannissa on havaintoja sädesienten aiheuttamista makuhaitoista.
Burman on todennut, että kun järvivettä säilytetään tekoaltaissa
streptomykeettien määrä laskee enemmän kuin Micromonospora-suvun
lajien. Veden puhdistuksessa hidas hiekkasuodatus vähensi E.colin
määrää 97%, streptonykeettien määrää 41% ja Micromonosporan määrää
30%. Sädes ienten etenkin Mic ronionosporan mää rän vähäinen lasku
viittaa Burmanin mukaan siihen, että nämä organismit kuuluvat osa
na hiekkasuodattimen luonnolliseen eliöstöön. Hän arvelee suoda
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tettuun veteen joutuvan hiekasta irronneita sädesieniä. Sädesie
net voivat lisääntyä hiekkasuodattimessa, koska ne kykenevät
käyttämään ravintonaan vaikeasti hajoavia orgaanisia yhdisteitä.
Sädesieni-itiöt, etenkin Micromonosyora-itiöt, kestävät normaa
lia juomaveden kloorausta niin hyvin, että niistä merkittävä osa
säilyy käsittelyssä (BURMAN 1973). Vesitorneista otettujen näyt-
teiden avulla on todettu, että vesijohtoverkossa Micromonosporan
lukumäärä laskee ja streptomykeettien määrä vähän nousee. Vesi
tornien pohjalle kertyvässä sakassa ja erilaisissa vedessä ole
vissa limamuodostumissa on todettu runsaasti streptomykeettejä
(BURMAN 1973).
1.2 TERMOFIILISET HOMEET JA SADESTENET ALLERGISTUN KEUHKO
OIREIDEN AJHEIJTTAJJNA
Termofiilisten homeiden ja sädesienten esiintymiseen on alettu
kiinnittää lisääntyvää huomiota sen jälkeen, kun niiden on ha
vaittu voivan aiheuttaa ulkosyntyistä allergista alveoliittia.
Allerginen alveoliitti on keuhkojen yliherkkyyssairaus, jonka
oireita ovat yskä, hengenahdistus ja kuumeilu muutamien tuntien
kuluttua allergeenialtistuksesta. Sairaus on usein työperäistä.
Kirjallisuudessa on kuvattu useita erinimisiä alveoliitteja, jois
ta tunnetuin lienee homepölykeuhkosairaus (farmers lung). Kun
karjanhoitaja joutuu käsittelemään homeista heinää, hän hengittää
toistuvasti homesieni-itiöiden muodostamaa pölyä ja herkistyy
näiden itiöiden valkuaisaineille. Homepölykeuhkosairauden meka
nismia on selvittänyt PEPYS ym. (1963). Suomessa sairauden meka
nismia on tutkinut TERHO (1978).
Työperäisen allergisen alveoliitin aiheuttajaksi on usein todet
tu termofiiliset (lflmmintä suosivat) sädesienet ja tormofiiliset
homeet, mutta myös muita pieneliöitä on mainittu allergisen al
veoliitin yhteydessä (taulukko 1).
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Taulukko 1. Allergista alveoliittia aiheuttavat organismit
? = todennäköisin aiheuttaja
Taudinsyy Aiheuttajaorganismi Kirja 11 isuusvi ite
työympäristö termofiiliset sidesienet:
Micropolyspora [aeni PEPYS ym. 1963,
Thermoactinomvces vuigaris LÄCEY 1971, TERHO
Thermoactinomvces sacchari 197$
termofiiliset homeet:


















Micropolyspora faeni BÄNASZÄK ym. 1970,
SEABURY 1973
Thermoactinomyces vuigaris TOURVILLE ym. 1972,
SEABURY 1973
c h a r i SEAB U RY 1973
—
homeet ? PICKERING ym. 1976
ameebat ? EDWARDS ym. 1976
lämpöä kestävät hakteerit ? KOIILER ym. 1976
Gram-negatiivisten bakteerien
endotoksiinit RYLANDER ym. 197$
sauna 1 öyl y Pul 1 ui ari a -home \11 GiR ym. 19 7(
ta lousvesi s mi 1evitoks i in i t ? ATTERHOEM ym. 1977
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Huonosti puhdistettujen ilmankostuttajien on havaittu myös ai
heuttavan allergista alveoliittia. Ilmankostuttajista on eris
tetty termofiilisiä sädesieniä ja myös muita pieneliöitä sekä
osoitettu endotoksiineita (taulukko 1) . Kotimaisessa kirjallisuu
dessa ilmankostuttajien aiheuttamaa allergista alveoliittia on
kuvannut van ASSENDELFT (1977).
Kirjallisuudessa on kuvattu myös saunalöylyn aiheuttama allergi
nen alveoliitti, Aiheuttajaksi todettiin vesiastiassa esiintynyt
Pullularia-home (METZGER ym. 1976)
Ruotsissa ilmeni alkuvuodesta 1976 epidemia, joka oireiltaan
muistutti ulkosyntyistä allergista alveoliittia. Lundin ympäris
tössä 56 asukasta 350 OlO:sta sai oireita. 53 sairastumistapausta
todettiin alueella, jonka asukkaat käyttivät Vombsjön hiekkahi
dassuodatuksella käsiteltyä vettä. Kolme sairastunutta käytti
lähdevettä. Oireitten syytä ei saatu selvitettyä. Hiiva-, home
ja mykobakteeriviljelyt olivat negatiivisia, eikä veden kemialli
sissa tai bakteeritutkimuksissa todettu mitään poikkeuksellista.
Myös veden endotoksiinipitoisuudet olivat alhaiset. Oireitten
aiheuttajaksi epäiltiin sinilevien toksiineita, jotka olisivat
läpäisseet hiekkasuodatuksen (ATTERHOLM ym. 1977).
CROSS (1968) ja CROSS ja JOHNSTON (1971) ovat selvittäneet ter
mofiilisen sädesienen, Thermoactinomyces vulgaris, esiintymistä
luonnossa. T. vulgarisin endosporit ovat sangen kestäviä ne voi
vat säilyä kuivassa maassa tai järven pohjasedimentissä yli 100
vuotta. on eristetty homeisesta heinästä, ylikuumen
tuneesta viljasta, turpeesta, ilmasta, lehmän lannasta ja lannoi
tetusta maasta. Homeisessa heinässä olleet T. vuigarisin itiöt
selviävät lehmän ruoansulatuskanavan ‘äpi, joutuvat lantaan la
peltoja lannoitettaessa maahan. Ilomei.sessa heinissi on todettu
olevan näitä itiöitä 4,8xlO7kpl/g k-a ja homeista heinää syöneen
lehmän lannassa 3,5x107 itiöitä/g k-a,
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Pellolta tai laidunalueelta T. vulgarisin itiöt huuhtoutuvat
jokiin ja järviin. Järvissä itiöt kerrostuvat pohjasedimenttiin.
Laidunalueelta tulevan joen vedessä on todettu olevan T.yigris
itiöitä 200 kpl/ml vettä (CROSS ja JOHNSTON 1971).
2. TUTKIMUKSEN KOHTEET JA MENETELMÄT
2.1 VESILAITOKSET
Tutkittavien vesilaitosten valinnassa pääperiaatteena on ollut
se, että ne ovat pintavesilaitoksia, joilla ei kisitte1yssä ole
orgaanisen aineen saostusta, tai tekopohjavesilaitoksia. Vertai
lun vuoksi mukaan on otettu myös muutama saostuslaitos. Lisäksi
valinnassa on kiinnitetty huomiota raakaveden laatuun, josta
tiedot on saatu vuosittaisen vesihuoltotiedustelun yhteydessä.
Vesilaitosten koolla on ollut sikäli merkitystä, että alle 200
liittyjän laitoksia ei ole otettu mukaan.
Vesimäärän perusteella nämä laitokset edustavat 36% koko maan
niistä laitoksista, joiden vedenkäsittelynä on suodatus ja 60%
koko maan tekopohjavesilaitoksista. Kappalemäärän suhteen vastaa
vat luvut ovat 24% ja 21%.
Taulukosta 2 ilmenevät valitut vesilaitokset, niiden raakaveden
ottovesistö, vedenpuhdistusprosessi ja tuotettu vesimäärä sekä
valintaperusteet ja niihin liittyviä vedenlaatutietoja.
2.2 NAYTTEENOTTO
Vesinäytteet homeiden ja sädesienten tutkimiseksi sekä näytteet
fysikaalisia ja kemiallisia analyysejä varten otettiin heinäkuun
ja elokuun lopussa sekä syyskuun puolivälissä ja lokakuun puoli
välissä. Näytteet planktonanalyysiä varten otettiin samoina ai
koina, paitsi että lokakuun näytteenotto jätettiin pois.
laulukkn ‘. lutI itut te 1 iauiul’nt
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Näytteet homeiden ja sädesienten tutkimiseksi otettiin tuotta
vasta kerroksesta ja 1 m pohjan yläpuolelta. Fysikaalisia ja
kemiallisia analyysejä varten otettiin näytteet 1 m pinnasta, 5 m
pinnasta,vesipatsaan keskeltä ja 1 m pohjan yläpuolelta. Plankton
analyysiä varten näytteet otettiin vain tuottavasta kerroksesta.
Lisäksi homeiden ja sädesienten tutkimiseksi sekä fysikaalisia
ja kemiallisia määrityksiä varten otettiin näytteet vesilaitoksel
ta lähtevästä vedestä ja vesijohtoverkosta kylmävesinäyte. Kuuma
vesinäyte otettiin Nokian Linnavuoresta, Lappeenrannasta ja Poh
jasta sellaisesta talosta, jossa on lämminvesivaraaja.
2.3 HOMEET JA SÄDESIENET
Raakavedestä, vesilaitokselta lähtevästä vedestä ja vesijohto
vedestä määritettiin termofiilisten ja mesofiilisten sädesienten
ja termofiilisten ja mesofiilisten homeiden lukumäärät. Sopiva
tilavuus vesinäytettä suodatettiin aseptisesti ja suodatinkalvo
pantiin ravintoalustalle kasvamaan. Inkuboinnin jälkeen laskettiin
muodostuneiden home- ja sädesienipesäkkeiden lukumäärät.
Tutkitut vesimäärät eri organismiryhmien määrittämiseksi on
esitetty taulukossa 3.
Taulukko 3. Suodatetut vesimäärät
Termofiiliset Mesofiiliset Termofiiliset ja meso
sädesienet sädesienet fiiliset homeet
Vesilaitokselta 500 ml 500 ml 500 ml
lähtevä vesi ja 100 ml
vesijohtovesi 10 ml
Raakavesi 100 ml 10 mlX) 100 ml
1 ml 10 ml
x) Lai.mennettijn 100 mi:ksi ennen suodatusta 0.9%:Ila NaCI—liu—
oksel lii.
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Home- ja sädesienimääritykset tehtiin Kansanterveyslaboratorion
keskuslaboratoriossa. Menetelmistä ja suorituksesta vastasivat
MMyo Sisko Knuth ja FK Kenneth Lundström.
2.31 T e r m o f i i 1 1 s e t s d e s i e n e t
Termofiilisiä sädesieniä määritettäessä käytettiin kasvatusalus
tana puolivahvuista Nutrient Agaria (WILLIAMS ja CR055 1974 ja
CORBAZ ym. 1963). Alustaan lisättiin .sykloheksimidiä (Acti-dione,
Upjohn) SOygIml alustaa homeiden kasvun estämiseksi ja novobio
siinia (Novobiocin Sodium Salt, Sigma) ZSpg/ml alustaa (CROSS
1968) termofiilisten bakteerien kasvun .estämiseksi.
Vesinäytteitä suodatettiin mustille suodatinkalvoille (AL-DIWANY
ym. 1978): Miliipore black with grid, 04700, huokosen halkaisija
0,4Spm, kalvon halkaisija 47 mm. Kalvot autoklavoitiin 120°C:ssa
1 hinituttia. Ennen käyttöä kalvot pantiin hetkeksi kuumaan veteen,
jotta kalvojen huokoset avautuisivat ja mahdolliset haitalliset
aineet saataisiin poistetuiksi (AL—DIWANY ym. 1978).
Termofiilisiä sädesieniä inkuboitiin 500C:ssa. Pesäkkeet lasket
tiin 2 ja 5 vrk kuluttua.
2.32 Me s ofii lise t sä dc s i en e t
Mesofiilisten sädesienten määrittämisessä käytettiin kasvatus—
alustana Actincmycete Isolation Agaria (Difco). Alustassa on
natriumpropionaattia bakteerien kasvun ehkäisemiseksi, mutta
bakteerien kasvu oli siitä huolimatta haitallisen runsasta.
Homeiden kasvun estämiseksi alustaan lisättiin sykioheksimidiä
(Acti-dione, Upjohn) 5Opg/ml alustaa. :
Vesinäytteitä suodatottiin valmiiksi steriloiduille suodatinkal
voille: Millipore white with grid, HAWG 047S0, huokosen halkaisija i
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O45pm, kalvon halkaisija 47 mm. Unnon käyttöä kalvot käsiteltiin
kuumalla vedellä (ks. kohta 2.3.1
Mesofiilisjä sädesjenjä inkuboitiin 22°C:ssa. Pesäkkeet lasket
tiin 7 ja 14 vrk kuluttua.
2.33 T e r m o f i i 1 i $ e t h o m e e t
Termofiilisten homeiden kasvatusaju5 käytettiin mallasuute
agaria (BOOTH 1971), johon oli lisätty Rose Bengalea (Fluka)
35 mg/1 ja aureomysiiniä (Aureomycin, Lederle) 35 mg/l alustaa
bakteerien kasvun estämiseksi.
Suodatuksessa käytettiin valmiiksi steriloituja suodatinkalvoja
(QURESI4I ja DUTKA 1976): Gelman GN-6, 63077, huokosen halkaisija
O,457m, kalvon halkaisija 47mm. Kalvot käsiteltiin kuumalla vedel
lä ennen käyttöä (ks. kohta 2.3.1 ).
Termofiijs homeita inkuboitiin 45°C:ssa. Pesäkkeet laskettiin
2 ja 5 vrk kuluttua.
2.34 M e s o f i i 1 i $ e t h o m e e t
Mesofiijisj homeita määritettäessä käytettiin samaa kasvatus-
alustaa ja suodatinkalvoja kuin termofij1ij homejta määritet
täessä. Myös inkubointiaj oli sama. Inkubointijämpjjtj oli
22°C.
2.4 PLANKToNANjjyy1
Vesinäytteet Planktonanalyysj varten säilöttiin formaljinilla
tai Keefen-ljuokjj Näytteet laskeutettj kyvettiin ja levä
lajit ja levien tilavuus tutkittiin käyttäen kääntoismkroskooppj
Planktontuloksia tarkasteltaessa on käytetty seuraavia raja-
arvoja (HEINONEN 1980): Jos levien kokonaismäärä , biomassa,
on alle 1 mg/l, vesistöä pidetään karuna. Jos levien biomassa on
yli 2,5 mg/l, vesistöä pidetään rehevänä. Erittäin rehevänä pi
detään vesistöä, lossa levien hiomassa on yli 10 mg/l. Jos eutro
fiaa (rehevyyttä) ilmentävien lajien lukumäärän suhde oligotrofiaa
(karuutta) ilmentävien lajien lukumäärään on suurempi kuin 8
tai jos tilavuuksien suhde on yli 35, vesistoa pidetaan rehevana
Tässä tutkimuksessa arvon 0,5 ylittävä hajuindeksi on tulkittu
rehevöitymisen osoitukseksi. Arvon 1 ylittävä hajuindeksi osoit
taa jo hajuhaittojen suurta mahdollisuutta.
Planktonanalyysin tekivät Vesientutkimuslaitoksen vesitutkimus
toimiston planktonmikroskopistit ja tulosten tulkinnassa toimi
asiantuntijana MML Pertti Heinonen.
2.5 fYSIKAALISET JA KEMIALLISET ANALYYSIT
Raakavesinäytteistä määritettiin lämpötila, p11, sähkönjohtavuus
(-t), permanganaattiluku (KMnO4), hapen kyllästysprosentti,
kokonaistyppi, kokonaisfosfori ja klorofylli a Naista maarityk
sista huolehtivat vesipiirien vesitoimistot Kuparin, natriumin,
kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet tutkittiin Vesientutkimuslai
toksen tutkimuslaboratoriossa esilaitokselta lahtevasta vedesta
ja vesijohtovedestä tutkittiin samat muuttujat kuin raakavedestä,
paitsi klorofylli a ja hapen kyllästysprosentti. Lisäksi käsitel
lystä vedestä ja vesijohtovedestä määritettiin jäännöskloori,
sähkönjohtavuus, p11, hapen kyllästysprosentti ja permanganaatin
kulutus SfS-standardien mukaisesti. Kokonaistypen, kokonais
fosforin ja klorofylli a n pitoisuudet analysoitiin FRKOMAAN ja
M)KISEN (1975) julkaisun mukaisesti. Kuparin, natriumin, kaliu




Termofijiisten sädesjenten ja homejden sekä mesofijiisten säde
sienten ja homeiden korrelaatiot fysikaajisjj ja kemiailjsjjn
sekä planktonmuuttujjj laskettiin kaikille erikseen. Mikrobio
logisille muuttuji]le ja Planktonniuuttujjlj tehtiin logaritmi
transformaatio ennen korrelaatioiden laskemista. ATK-käsittelystä
vastasi PK Kari Aalto vesihallituksen talousosastolta.
3. TUTKIMUKSEN TULOKSET
3.1 RMKAVESI
3.11 P 1 a n k t o n a n a 1 y y s i
Myllyjärvi (Pohja), Immalanjärvj (Imatra), Salajärvi CJuva),
Yövesi (Ristiina) ja Sorsavesi (Leppävirta) ovat karuja kaikkien
Planktonanalyysin tulosten perusteella. Sorsavedessä hajuindeksi
on tosin elokuun lopun nättteessä kohonnut arvoon 0,5.
Leivonvedessä (Laukaa) leväbiomassat olivat oligotrofian ja
mesotrofian rajalla, 0,7 - 1,1 mg/l. Hajuindesj oli korkeimmji
laan syyskuun keskivaiheilia, 0,6. Huomattavan osan planktonlevistä
muodostivat kultalevät 52 - 69%. Näistä heinäkuun lopussa oli
suuri osa centrales•piileviä etenkin Melosira italica!, mutta myö-
O hemmin vallitsevj tulivat joista
Urogiena volvox oli vallitseva elokuun lopun näytteessä.
Lappajäryi (Lappajärvi) on mesotrofian ja eutrofian rajalla: bio
massat vaihtelivat 1,4 - 5,1 mg/l, eutrofiaa osoittavien lajien
lukumäärän suhde oligotrofiaa osoittavien lajien lukumäärään
7
-
16 ja näiden lajien tilavuuksien suhde 48 - 109. Leväbiomas
sojen kasvaessa syksyä kohti sinilevion osuus kasvoi 28:sta 78t:iin.
Sinilevistä olivat vallitsevii Ilorrnoonayes•ievät Kaikissa näyt
teissa oli runsaasti JvnEhva ]‘rnnetic-levaa fleina- ]d SVVSkuun
naytteissa oli runsaasti Aflabteflspiro_des•leaa ja elo- ja syys
kuun näytteissä Oscillatoria agardii-lev
Ala-Salmen lammesta (Vaala) ei saatu Planktonnäytteitä.
Järvenjärvi (Nokia) on voimakkaasti rehevöitynyt järvi: leväbio
massa vaihteli 16,1
-
20,6 mg/l, eutrofjaa osoittavien lajien
lukumäärän suhde oligotrofiaa osoittavjen lajien lukumäärään
9,5
-
38 ja näiden lajien tilavuuksien suhde 63
-
357. Sinilevien
osuus leväbiomassasta oli korkea, 49
-
65%. Se koostui pääasiassa
foles-levästä Anabaenamaoo Silmäleviä oli 0,3 -




Porvoonjoen (Porvoo) planktontuloksia on vaikea verrata järvivesjen
planktontuloksijn Sekä biomassan alhajsuus että silmälevjen esiin
tyminen heijastivat veden jokiluonnet Eutrofiaa ja oligotrofjaa
ilmentävien lajien lukumäärä ja tilavuussuhteet osoittivat rehe
vöitymistä.
Tyvijärvessä (Pori) leväbiomassat ovat oligotrofjan ja mesotrofian
rajalla, 0,7
-
1,5 mg/l. Eutrofiaa osoittavien lajien lukumäärän
suhde oligotrofjaa osoittaviin lajeihin oli suurin heinäkuun lopun
naytteissa, 17 Talloin naiden lajien tilavuuksien suhde oli 458,
mikä ilmentää rehevöitymistä. Hajuindeksi oli vain 0,2 elokuun
lopun näytteissä, mutta syyskuussa se oli 2,1 osoittaen hajuhait
tojen suurta todennäköisyyttä Heinäkuun lopun näytteissä oli run
saasti Centrales•piileyiä (42% kaikista levistä), lähinnä Rhizoso
1js-levää Myös Cryptomonadinaeleviä 5?.)
oli runsaasti. Elokuun lopun näytteissä Cryptornonas sp., Centrales
piilevat seka Ulothrichales•viherlevat olivat yleisia Syyskuun
näytteessä esiintyi runsaasti Synura uvella-leviä.
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Hanhijärvi (Lappeenranta) on voimakkaasti rehevöitynyt: leväbio
O massat vaihtelivat 21
- 30 mg/1. Oligotrofiaa osoittavia lajeja
ei esiintynyt lainkaan, mutta eutrofiaa osoittavia oli runsaasti.
O Sinilevien biomassa vaihteli 12 - 23 mg/l ja osuus leväbiomassasta
54:stä 78%:iin. Biomassaltaan suurimmat sinilevälajit olivat
Anabaena spiroides, Microcystis_robusta, Aphanothececlathrata,
Anabaena sp., Aphanocapsa delicatissima, Anabaena macrospora ja
Microcystis flos—aguae.
Nuuksion Pitkäjärven (Espoo) planktonnäytteiden biomassa vaihteli
välillä 2,3 - 2,9 mg/l eli mesotrofian ja eutrofian välillä. Sini
levien biomassa vaihteli 0,3 - 0,05 mg/l. Silmäleviä esiintyi
suhteellisen runsaasti 0,03 — 0,07 mg/l. Hajuindeksi osoitti haju
haittoja vaihdellen 3,1 - 8,2. Eutrofiaa osoittavien lajien luku
määrän suhde oligotrofiaa osoittavien lajien lukumäärään vaihteli
6,0
- 8,5 eli oli eutrofian rajalla, mutta näiden lajien tilavuuk
sien suhde 54 - 136 osoitti jo eutrofiaa. Heinäkuun lopun näytteis
sä oli Chrysomonadinae-leviä 57% levistä, lähes yksinomaan yura
uvella-levää. Centrales-piileviä Melosira italica ja Melosira
italica var. tenuissima esiintyi myös runsaasti. Elokuun lopun
näytteessä oli runsaasti Melosira italica var. tenuissima, Synura
uvella ja Cryptomonas sp.-lajeja. Syyskuun näytteessä oli näiden
lisäksi runsaasti Desmidiales-levää Closterium_lunuls.
Aurajoen (Turku) näytteiden planktonanalyysiin vaikutti hajoavan
orgaanisen aineksen runsaus. Useat levät eivät olleet tyypillisen
näköisiä. Detrituksen runsauden vuoksi planktonanalyysi ei ollut
kvantitatiivinen.
Jokinenjärvi (Nokia) oli planktontutkimuksen mukaan rehevä. Tutki-
tuissa näytteissä leväbiomassa vaihteli 2,8
- 3,6 mg/1 ja sinile
vien biomassa 0,1
- 0,2 mg/1 (n. 5% koko leväbiomassasta). Sini
levistä Chroococcales-levät olivat vallitsevia ja Hormogpnaies
levien osuus oli pieni. Heinäkuun lopun nilytteisstl oli runsaasti
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Chrysomonadinae-leviä, lähinnä Synura uvella-levää, ja Cryptomona
dinae-leviä Cryptomonas sp.. Elokuun lopun näytteissä oli näiden
lajien lisäksi runsaasti Mallomonascaudata-levää. Syyskuun näyt
teissä Synura uvella- ja Cryptomonales-lajien lisäksi oli runsaasti
Volvocales-levää Eudorina eiegans. Heinä- ja elokuun lopun näyt
teissa esiintyi merkittava maara silmalevia Hajua aiheuttavia
leviä oli runsaasti ja hajuindeksi oli yli 6 kaikissa tutkituissa
näytteissä.
3.12 H ome e t ja s äde s i ene t
Liitteessä 1 on esitetty vesilaitosten raakavesissä esiintyvien
homeiden ja sädesienten lukumäärät, liitteessä II on esitetty
homeiden ja sädesienten esiintyminen logaritmisina kuvaajina eri
näytteenottokerroilla ja kuvissa 1,3,5 ja 7 organismiryhmittäin.
Raakaveden fysikaaliset. ja kemialliset ominaisuudet on esitetty
liitteessä III.
Mesöfiilisiä homeita esiintyi kaikkien suodatus-, tekopohjavesi
ja kemiallista saostusta käyttävien laitosten raakavedessä säännöl
lisesti. Mesofiilisten sädesienten ja varsinkin termofiilisten
sädesienten ja homeitten osalta laitosten raakavedet sen sijaan
erosivat toisistaan.
Suodatuslaitosten raakavedessä oli vähemmän termofiilisiä säde
sieniä ja homeita kuin tekopohjavesi- tai kemiallista saostusta
käyttävien laitosten raakavedessä. Termofiilisiä sädesieniä löytyi
Myllyjärvestä (Pohja) Immalanjärvestä (Imatra), Yövedestä (Ris
tiina, Leivonvedesta (Laukaa) ja Lappajarvesta (Lappajarvi)
Leivonvedessä ja Lappajärvessä termofiilisiä sädesieniä oli run
saimmin, mutta määrä jäi silti tasolle 10 - 100 kpl/l. Termofii
lisiä homeita oli pieniä määriä (alle 30 kpl/l) Yövedessä (Ristii
na), Sorsavedessä (Leppävirta), Leivonvedessä (Laukaa), Lappajär









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Järvenjärvessä (Nokia), jonka vesi Linnavuoren vesilaitoksen vie
la ollessa kaytossa kasiteltiin suoditt1malla, oli termofiilisia
sädesieniä runsaammin (0-150 kpl/1) ja säännöliisemmin kuin mui
den suodatuslaitosten raakavedessä (Linnavuoren vesiin itoksen
toiminta lopetettiin vuoden lJ79 liuhtikuussi) Myos termofiilisia
homeita todettiin Jarvenjarven vedessa yhdelia natteenottoker
raha 100 kpl/i. Mesofiilisiä sädesieniä oli suodatusiaitosten
raakavedessä 100 — 1000 kpl/l tai enemmän. Mesofiilisiä sädesie—
nia esiintyi suodatusliitosten ; iikivedessi lcensi vain parilla
näytteenottokerralla.
Tekopohjavesilaitosten raakavedessä oLi runsaammin ja säännölli
semmin termofiihisia ja mesofiilisii sadesienia ja termofiilisia
homeita kuin suodatuslaitosten raakavedessä, Termofiilisiä säde
sieniä löytyi Porvoonjoesta (Porvoo) säännöllisesti määrän vaih
dellessa välillä 500
— 1400 kpl/1. Ilanhijärvessä (Lappeenranta)
termofiilisiä sädesieniä oli heinäkuun lopun näytteenotossa vain
15 - 20 kpl/l, mutta loppukesällä ja syksyllä 70
- 201)0 kpl/l,
Tyvijärvessä (Pori) termofiilisiä sädesieniä oli alle ISO kpl/l.
Termofiihisiä homeita 011 eniten Porvoonioessa, mutta määrä oli
kuitenkin alle 100 kpl/l. Suurimmat mesofiilisten sädesienten
pitoisuudet mitattiin Porvoonjoesta (3100 - 11 100 kpl/l) , pie
nimmät Tyvijärvestä (Pori) (100
— 1000 kpl/l).
Kemiallista saostusta vedenkäsittelyssään käyttävien vesilaitos
ten raakavedessä esiintyi homeita ja sädesieniä kaikilla näyt
teenottokerroilla melko runsaasti. Aurajoessa homeiden ja säde
sienten määrät olivat korkeimmat ja samaa suuruusluokkaa kuin
Porvoonjoessa. Termofiilisiä sädesieniä oli Aurajoessa 180 - 2400
kpl/1. Jokinenjärvessä (Nokia) tersofiilisten sädesienten määrä
oli samaa suuruusluokkaa tai vähän pienempi. Nuuksion Pitkäjärves
sä (Lspoo) termofiihisten sädesienten määrä vaihtehi välillä
0 - 290 kpl/l, Termofiihisiä homeita oli pieniä määriä kaikkien
kemiail ista saostusta kävttävien laitosten raakavedessä . Aurajoessa
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termofiilisiä homeita oli 0 - 160 kpl/l. Mesofiilisiä sädesieniä
oli Aurajoessa 2100 — 13 800 kpl/1, Jokinenjärvessä 0 — 4000 kpl/1
ja myös Nuuksion Pitkäjärvessä yli 100 kpl/l.
3.13 H o m e i d e n j a s 9 d e s i e n t e n e 5 i i n t y m i—
sen yhteys raakaveden muihin omi
naisuuksiin
Homeiden ja sädesienten esiintymisen riippuvuutta veden fysikaa- -
lisista ja kemiallisista ominaisuuksista ja planktonlevistä sel
viteltiin korrelaatioiden avulla. Tuloksia, joissa hoineiden ja
sädesienten määrä oli alle 1 kpl/1, ei otettu mukaan korrelaatio
analyysiin.
Leväbiomassan, sinilevien biomassan, Horm2gpnaies-levien biomas
san ja hajuindeksin korrelaatiot laskettiin termofiilisille säde
sienille ja homeille sekä mesofiilisille sädesienille ja homeille
kolmen ensimmäisen näytteenottokerran näytteissä. Yhtään vahvaa
korrelaatiota ei havaittu. Leväbiomassan ja mesofiilisten säde
sienten välillä oli heikko negatiivinen korrelaatio (r0,SSX,
havaintoja 18). Samoin leväbiomassan ja termofiilisten homeiden
(r=•O,62X, havaintoja 10) sekä leväbiornassan ja mesofiilisten
homeiden välillä (r=-0,20, havaintoja 82). Hajuindeksin ja meso
fii1istp sädesienten välillä oli myös heikko negatiiv4nen korre-
laatio (r=—0,50, havaintoja 16).
Kun tarkastellaan homeiden ja sädesienten esiintymisfrøkvenssejä
eikä pitoisuuksia on ilmeistä, että termofiiliset sädesienet oli
vat yleisempiä rehevissä vesissä (Hanhijärvi, Järvenjärvi, Nuuksion
Pitkäjärvi, Jokinenjärvi) kuin karuissa vesissä (Myllyjärvi, Imma
lanjärvi, Salajärvi, Yövesi) (kuva 1). Aurajoen ja Porvoonjoen
näytteissä oli aina termofiilisiä sädesieniä ja myös termofiiliset
homeet olivat niissä yleisempiil kuin järvivosissil.
Mikrobiologisten muuttujien keskinäiset korrelaatiot ja korrelaatiot
3$
Taulukko 4. Sädesieni-, home- ja fysikaalisten sekä kemiallisten
muuttujien korrelaatiot. x=merkitsevä 5% riskillä, xx=merkitsevä
1% riskillä, xxx=merkitsevä 0,1% riskillä.
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niiden sekä fysikaalisten ja kemiallisten muuttujien välillä on
esitetty taulukossa 4. Voidaan havaita, että termofiilisten ho
meiden ja sädesienten sekä mesofiilisten homeiden ja sädesienten
lukumäärät korreloivat keskenään. Erittäin merkitseviä ovat posi
tflviset korrelaatiot natriumin, kaliumin, magnesiumin, sähklsn’—
johtavuuden, kokonaistypen ja kokonaisfosforin sekä kaikkien tut
kittujen home- ja sädesieniryhmien välillä (kuvat 9-12). Heikko
positiivinen korrelaatio on kuparin ja termofiilisten homeiden
välillä. Raakavesilähteen valuma-alueen peltoprosentin ja tutkit
tujen home- ja sädesieniryhmien välillä oli vahva korrelaatioi(ter
mofiiliset sädesienet r=0,67, havaintoja 60, mesbfiiflsetsKde
sienet r=O,48’, havaintoja 60, termofiiliset homeet .rno,S7XXX,
havaintoja 59, mesofiiliset homeet r=O,25, havaintoja 60; 0-arvot
huomioitu). Sen sijaan minkäänlaista korrelaatiota ei voida havai
ta mikrobiologisten muuttujien ja lämpötilan, hapen kyllästyspro
sentin, pH:n, orgaanisen aineen määrän (flffi04) eikä kloröfylli a:n
määrän välillä. O O
3.2 VESILAITOKSELTA LÄHTEVÄ VESI JA VESIJOHTOVESI
3.21’ H o m e e t j a s ä d e s i e n e t
Liitteessä 1 on esitetty vesilaitoksilta lähtev4n veden jä ves
johtoveden homeiden ja sädesienten lukumäärät, kuvissa 2,4,6 ja 8
samat lukumäärät on esitetty logaritmisina kuvaajina organismiryh
mittäin.
SeTmofiilisiä sädesieniä oli Imatran, Ristiinan, Lievestubteäh1
(Laukaa) ja Lappajärven suodatuslaitoksilta lähtevässä vedessÄ’
Imatran ja Ristiinan laitosten vedessä termofiilisten sädesienten
määrä oli hyvin alhainen, mutta Lievestuoreen ja Lappajärven vesi
.laitoksilta lähtevässä vedessä termofiilisten sädesienten määrk
oli samaa suuruusluokkaa kuin raakavedessä (Laukaalla suutin tör
mofiilisten sädesienten määrä lähtevässä vedessä 92 kplil).
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Termofiilisiä homeita oli suodatus[aitosten käsitteiemässä vedessä
sangen vähän tai ei lainkaan. Mesofiilisiä sädesieniä oli muiden
paitsi Sorsakosken (Leppävrta) ja Vaalan suodatuslaitoksilta läh
tevässä vedessä. Suurimpia määrät olivat Juvan, Ristiinan ja Lie
vestuoreen (Laukaa) vesilaitosten vedessä (alle 100 kpl/l). Meso
fiilisjä homeita oli kaikkien suodatuslaitosten tuottamassa ve
dessä. Runsain»,in mesofjijis homeita oli Juvan, Ristiinan, Lie
vestuoreen ja Lappajärve vesilaitoksilta lähtevässä vedessä; mää
rät vaihtelivat välillä 0
—
38 kpl/l.
Verkostonäytj55 homejde ja sädesienten määrä oli useimmiten
samaa suuruusluokkaa kuin vesilaitokselta lähtevässä vedessä.
Tosin Juvan verkostonäyt55 todettiin yhdellä näytteenottoker.
raija mesofjijj5 sädesieniä 1000 kpl/j., kun vesiiaitokselta
lähtevässä vedessä niiden suurin määrä oli 100 kpl/l. Myös termo
fiilisten sädesienten määrä oli yhdellä näytteenottokjj5 ver—
kossa vähän korkeampi Ristijna ja Laukaalja
Suodatuslaitoksista tutkittiin ainoastaan Pohjan
vesijohtover05 Näyttejs5 ei todettu homeita eikä sädesieniä
kertaakaan.
Tekopohjavesinftost tuottamassa vedessä oli vain vähän tai ei
lainkaan termofjj5i sädesieniä ja homeita. Termofiij5j säde
sieniä oli Harjakanka (Pori) ja termofij5j homeita Linnanmäen
(Porvoo) vesilaitokselta lähtevässä vedessä vain yhdellä näytteen
ottokerraija homeiden ja sädesienten määrä oli näil
tä iaitoksjjta lähtevässä vedessä samaa suuruusluokkaa tai vähän
alhaisempi kuin lähtevässä vedessä. Harja
kankaan ja Linnaäen käytetään veden
käsittelyssä maahan imeyttäi lisäksi alumiinisulfaattisaostusta
Hanhikempin (Lappeenranta) raakavettä ei
käsitellä millään tavalla ennen eikä jtilkeen maahan imeyttämjt
Hanhikempin lähtevässä vedessä ei ollut
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lainkaan termofiilisiä homeita ja sädesieniä, vaikka varsinkin
termofiilisiä sädesieniä oli raakavedessä runsaasti (15 - 2000
kpl/1). Mesofiilisten sädesienten määrä sen sijaan oli korkea
(2400 - 4700 kpl/1) lopa korkeampi kuin raakavedessä. Hanhikempin
laitokselta lähtevästä vedestä eristetyt mesofiiliset sädesienet
muodostivat kaikki samannäköisiä pesiikkeitä. Pesäkkeet olivat eri
näköisiä kuin raakavedestä eristettyjen mesofiilisten sädesienten
muodostamat pesäkkeet.
Mesofiilisten homeitten määrä tekopohjavesilaitoksilta lähtevässä
vedessä oli samaa suuruusluokkaa kuin suodattavilla laitoksilla
(6 — 26 kpl/1).
Porissa mesofiilisten homeiden ja mesofiilisten sädesienten määrä
oli vesijohtoverkostonäytteissä suurempi kuin vesilaitokselta
lähtevän veden näytteissä. Mesofiilisiä homeita oli verkostonäyt
teissä 0 - 140 kpl/1 ja mesofiilisiä sädesieniä 0 - 520 kpl/l.
Porvoossa mesofiilisiä sädesieniä oli yhdellä nävtteenottokerralla
100 kpl /1, vaikka vesilaitoksel ta lähtevässä vedessä suurin määrä
oli 15 kpl/1. Lappeenrannan verkostonäytteissä mesofiilisten säde
sienten määrä oli alhaisempi kuin laitokselta lähtevässä vedessä
(0 - 1500 kpl/l). Kuumavesinäytteissä mesofiilisten sädesienten
määrä oli samaa suuruusluokkaa.
Kemiallistasaostusta käyttävillä laitoksilla homeiden ja säde
sienten määrä oli laitokselta lähtevässä vedessä sangen alhainen
(alle 10 kpl/l) . Termofiilisiä homeita ja sädesieniä ei kemial
lisilta saostuslaitoksilta lähtevässä vedessä ollut lainkaan.
Verkostonäytteissä homeiden ja sädesienten määrä oli alhainen
Espoossa eikä Turun verkostonäytteissä ollut homeita ja sädesieniä
lainkaan. Nokian Linnavuoren alueen verkostonävtteissä todettiin
pieni määrä termofiilisiä sädesieniä. Mesofiilisiä sädesieniä oli
Linnavuoren vesijohtovedessä yhdellä näytteenottokerralla 100 kpl/1
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ja fflesofjj1l5 homeita kajki] 1Yttcenottokcrioil mä3rj
vaihdellessa välil 0 120 kpl/i. 1 nnavuoren alueen kuumavesi
näyttej55 oli Syyskuussa mesofiilj5l homeita 32 kpl/l ja loka
kuussa vähän termofjilisi sädesjenjii (6 kpl/1)
3O22Fysjkaii ja kemialljst
tulokset
Mitatuista kemiallisjst0 suureist9 vedenpulidistuOt vedenkäsit•
telyssä kuvaa parhaiten Pcrmangnaat10 joka osoitt yleensä
humuksen määr vedessä ÄnalyysjtuiokSC on esitetty littee5sä
III
Sutusjtokll Permanganaattj00 arvo väheni 0 -4 mg/l.
Vaalan ja Imatran laitoksia lUkuunottanq suodattavien laitos
ten vesijohto0 Permangana.jj1 t olivat noin 20 mg/1, mikä
on selvästi enemmän kuin kemiallisten saostusLlitoste tai teko
Pohjavesilaj05 vesijo1toV0 arvot. Lappajä0j1 lukema
muihin suodattavien laitosten lukemajn verr1ttiia oli noin kaksin
kertainen johtuen raakavede1 korkeasta orPaanisen ainee0 määrästä
Zänanin Epooj ja Siuroj (Nokia) laitosten raakarcsie0 perrnar
ganaattil ovat samat kuin Lappajär3 mutta VesjjoItovedej
arvo, kemiallisesta saostuksesta johtuen on vain noin kolmasosa
Lappajärveii laitoksen vesijohto0 perJnanoanattti_uk ver
rattuna.
orgaan11 a1necj maaTa oli laskenut noin
90%, vesijohto00 Permanganaattjjfl arvo on noin 10 mg/l.
Laskuun on maakerrosten suodatuksen lisäksi (Porj ja
Linnanmäen (Porvoo) laitoksilla vaikuttaiit kemiallinen saostus
ennen muodostamista Kun pohjave01 perffianganaaj
luvun arvo keskimäärin on 2-3 mg/l, osoittavat tulokset orgaanjs0
aineen jossaj määrin kulkeutuneen maakerrosten läpi vesijoho0•
teen fläjll kolmella laitokselja
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Kemiallisilla saostuslaitoksilla orgaanisen aineen määrä laskee
60 - 85% ja vesijohtoveden permanganaattiluku on tällöin 13 - 19
mg/l.
4. TULOSTEN TÄRKASTELU
SEPPÄSEN ja JOKISEN (1969) sekä BURMANIN (1973) esittämät mesofii
listen sädesienten pitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin suu
rimmat tässä tutkimuksessa havaitut pitoisuudet eli noin 10 000
kpl/l. SILVEYN ja WYATTIN (1975) havaitsemat sädesienipitoisuudet
alueilla, joilla sädesienten on todettu aiheuttavan haju- ja maku-
haittoja, ovat erittäin paljon suurempia.
Mesofiilisiä homeita oli kaikissa tutkituissa raakavesissä ja myös
mesofiiliset sädesienet olivat yleisiä. Termofiilisiä sädesieniä
ja etenkin termofiilisiä homeita oli harvemmissa näytteissä. Meso—
fiilisiä homeita ja mesofiilisiä sädesieniä oli raakavesissä run
saimmillaan noin 12 000 kpl/1, termofiilisiä homeita 150 kpl/l ja
termofiilisiä sädesieniä noin 200t) kpl/1.
Raakaveden termofiilisten homeiden ja sädesienten ja mesofiilisten
homeiden ja sädesienten lukumäärät korreloivat keskenään. Homeiden
ja sädesienten lukumäärät korreloivat myös natriumin, kaliumin,
magnesiumin, kokonaistypen ja kokonaisfosforin pitoisuuksien sekä
sähkönjohtavuuden ja peltoprosentin kanssa. Erilaisten leväpara
metrien, pH:n, orgaanisen aineen määrän, lämpötilan ja hapen kyl
lästysprosentin ei havaittu korreloivan homeiden ja sädesienten
esiintymisen kanssa tässä aineistossa. Korrelaatiot viittaavat ho
meiden ja sädesienten joutuneen vesiin ennen kaikkea huuhtoutumalla.
Tämä havainto on sopusoinnussa BURMANJN (i973 ja CROSSIN ja JOHNS
TONIN (1971) sekä PERSSONIN (1979) havaintoj en kanssa. On kuitenkin
mahdollista, että homeet ja sädesienet voivat joissakin olosuhteis
sa kasvaa vesissä levämaksimien jälkeen, kuten SILVEY ja WYATT
(1973) ovat lämpimässä ilmastossa tekemissään kokeissa todenneet.
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Planktontutkimusten perusteella kaikkein rehevimmiksi järviksi
osoittautuivat Hanhijärvi (Lappeenranta) ja Järvenjärvi (Nokia).
Näistä järvistä otetuissa näytteissä esiintyi säännöllisesti
termofiilisiä sädesieniä, jotka karuissa vesissä, kuten Mylly
järvessä (Pohja), Immalanjärvessä (Imatra), Salajärvessä (Juva)
ja Yövedessä (Ristiina) olivat harvinaisia. Eutrofian ja meso
trofian rajalla olevissa Tyvijärvessä (Pori) ja Lappajärvessä
(Lappajärvi) termofiilisiä sädesieniä oli parissa näytteessä.
Eutrofisissa Nuuksion Pitkäjärvessä (Espoo) ja Jokinenjärvessä
(Nokia) termofiilisiä sädesieniä esiintyi useimmissa näytteissä ja
osassa rehevän Leivonveden (Laukaa) näytteitä. Aurajoen (Turku) ja
Porvoonjoen (Porvoo) planktonbiomassoja ei voi vertailla järvive
sien panktonbiomassoihin. Näiden jokien planktonlajisto osoittaa
kuitenkin vedet reheviksi. Kaikissa tutkituissa jokivesinäytteissä
esiintyi 100
— 1000 termofiilistä sädesientä litrassa. Myös ter
mofiilisiä homeita esiintyi jokivesissä useammin kuin järvivesissä.
Erilaisilla suodatusmenetelmillä vettä puhdistavien laitosten raa
kavesi oli yleensä määritettyjen organismien osalta puhtaampaa
kuin kemiallista saostusta käyttävien tai tekopohjavesilaitosten
raakavesi. Termofiilisiä sädesieniä esiintyi vain kymmenessä
niistä 64 raakavesinäytteestä, joita suodattamalla vettä puhdis
tavat laitokset käyttävät. Muissa raakavesissä niitä oli 39:ssä
tutkituista 48 näytteestä. Termofiilisille homeille vastaavat lu
vut olivat 8/64 ja 22/48.
Suodatusmenetelmiä käyttävien vesilaitosten tuottamassa vedessä ja
vesijohtovedessä esiintyi useammin termofiilisiä sädesieniä (21/68
ja homeita 9/68) kuin kemiallista saostusta käyttävien laitosten
tuottamassa vedessä. Kemiallisella saostuksella saadaan sädesienet
ja homeet lähes täysin poistettua, vaikka raakavedessä näitä orga
nismeja olisi runsaasti. Termofiilisiä sädesieniä esiintyi kemial
lista saostusta käyttävien laitosten tuottamassa vedessä vain vä
hän (2/28) eikä lainkaan termofiulisiä homeita. Kemiallista saos
47
-
tusta käyttävien tekopohjavosilaitosten Porvoo ja Pori) tuotta—
massa vedessä esiintyi sekä mesofiilisiä että termofiilisiä ho
meita ja sädesieniä (termofiilisiä homeita ja sädesieniä kumpiakin
kahdessa näytteessä 16 tutkitusta). Maahan imeyttämistä ainoana
vedenkäsittelymenetelmänä käyttävän laitoksen (Lappeenranta) tuot
tamassa vedessä oli enemmän mesofiilisiä sädesieniä kuin raakave
dessä (2400 — 1700 kpl/1). Termofiilisiä sädesieniä ei tutkituissa
näytteissä ollut lainkaan.
Suodatuslaitoksilla, joilla raakaveden orgaanisen aineen määrä
oli vähäinen (Pohja, Imatra, Juva, Ristiina, Leppävirta ja Vaala)
esiintyi vain harvoin ja vain pieniä määriä termofiilisiä homeita
ja sädesieniä. Sen sijaan laitoksilla, joilla orgaanisen aineen
määrä raakavedessä oli suuri ja veden käsittely poisti vain pie
nen osan orgaanisesta aineesta (Laukaa ja Lappajärvi), termofiili
siä organismeja esiintyi säännöllisesti. Raakaveden korkea orgaa
nisen aineen määrä saattaa suosia mikro-organismien kasvua suo
dattimessa ja vesijohtoverkossa. Lisäksi se heikentää desinfiointi
aineen tehoa. Laukaan ja Lappajärven laitoksilla desinfiointi ei
ollut riittävä, koska verkossa ei esiintynyt mitattavia määriä
jäännösklooria.
Nokian Linnavuoressa aliergisen keuhkosairausepidemian aikana
raakavesi otettiin rehevöityneestä Järvenjärvestä ja puhdistuskä
sittelynä oli hiekkasuodatus. Orgaanisen aineen määrän ja käyte
tyn klooriannoksen huomioonottaen ei vesijohtovedessä todennäköi
sesti ollut jäännösklooria. Järvenjärvessä esiintyi tämän tutki
muksen aikana termofiilisiä sädesieniä.
Kun tekopohjavettä valmistetaan imeyttämällä vesi maan läpi,säde
sienet voivat lisääntyä suodattavassa maassa, koska maaperä muo
dostaa niille hyvän kasvuympäristön. Maasta niitä voi jatkuvasti
huuhtoutua tekopohjaveteen. Psimerkiksi Ilanhikempin (Lappeenranta)
tekopohjavesilaitoksella vesilaitokselta lähtevä vesi oli saastu
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nut sädesienikannalla, joka ilmeisesti joutui suodattavasta maas
ta veteen.
Kemiallisella saostuksella homeet ja sädesienet saadaan tehokkaas
ti poistettua vedestä. Mikro-organismien kasvua putkistossa vä
hentänee myöskin saostuslaitoksilla prosessiin kuuluva pH:n sää
tö soodalla ja kalkilla. Tällöin vesi ei syövytä putkia, eikä
putkiin muodostu fosoisia pintoja, joihin bakteerikasvusto helpos
ti muodostuu.
On ilmeistä, että sekä mesofiilisiä että termofiilisiä homeita ja
sädesieniä esiintyy myös varsin puhtaissa raakavesissä, vaikka
niiden määrä on suurempi niissä vesissä, joissa huuhtoutuminen
maasta on voimakkaampaa kuin muualla. Puhdistusmenetelmät eroavat
toisistaan kyvyssä poistaa homeita ja sädesieniä vedestä. Suoda
tusta käyttävien laitosten tuottamassa vedessä esiintyi useammin
termofiilisiä sädesieniä ja homeita kuin kemiallista saostusta
käyttävien laitosten tuottamassa vedessä, vaikka niiden raakave
dessä nämä organismit olivat harvinaisempia kuin saostusta käyttä
vien laitosten raakavedessä. Tekopohjaveden valmistuksessa säde
sienten määrä saattaa jopa kasvaa. Voidaan todeta, että veden
käsittelyprosessilla on suurempi merkitys homeiden ja sädsienten
esiintymiselle vesijohtovedessä kuin raakaveden laadulla.
S..TOJMENPJDESUOSITUKSETJA
JÄTKOTUTK 1 MUKSET
Suodatus vedenkäsittelynä ei poista tehokkaasti orgaanista ai
netta, joka voi aiheuttaa mikrobienjälkikasvua puhdistuksen ai
kana tai vesijohtoverkossa. Tämän haitan välttämiseksi vesi tulisi
puhdistaa kemiallista saostusta käyttäen silloin, kun raakaveden
orgaanisen aineen määrä on korkea (KMnO4-luku esim. yli 30 mg/l).
Vesilaitoksen rutiinitarkkailussa aerobisten elävien bakteerien
maäritys maljaviljelynä olisi suotavaa. Poikkeukselliset bakteeri
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määrien nousut voisivat osoittaa raakaveden laadun heikkenemistä
tai puutteita vedenpuhdistusprosessissa tai vesijohtoverkossa
(DETERIORATION OP... 1976, HUTCHINSON ja RIDGWAY 1977). Tämä
määritys voisi kuvata vesijohtoveden laadun mikrobiologista h’elk
kenemistä ja sen aiheuttamia haittoja ja siten täydentäisi mikro
biologista tarkkailua, jossa seurataan ulosteista aiheutuvaa saas
tutusta indikaattoribakteerien avulla.
Tämän tutkimuksen mukaan mesofiilisten homeiden ja sädesienten
esiintyminen vesijohtovedessä on yleistä, eikå termofiufistii
homeiden ja sädesienten esiintyminenkään pieninä pitoisuuksina ole
poikkeuksellista. Epidemiologisen tutkimuksen avulla pyritään
lis’,’
selvittämään, aiheuttavatko nämä home- ja sädesienipitoisuudet
allergisia keuhko-oireita. Termofiiliset homeet ja sädesienet voi
vat vedenpuhdistuskäsittelyn läpäistessään aiheuttaa potentiaali
sen allergiavaaran. Jos ne lisääntyvät puhdistuksen ahana tai v&Z
sijohtoverkossa esimerkiksi veden kuumentimissa, termofiilisten
lajien pitisuudet voivat nousta niin korkeiksi, että herkkienih
misten altistuminen on mähdollista. Tällajnen riski on sitä OIOC:
rempi mitä useammin ja mitä suurempia määriä organismeja vesijoh
toverkkoon joutuu. Epiderniologisen tutkimuksen lisäksi on tarpeen
selvittää, onko tämän tutkimuksen aikana eristetyissä termofifli
sissä homeissa ja sädesienissä sellaisia lajeja, joiden tiedetään
aiheuttaneen allergisia keuhko-oireita.
Vesilaitosten raakaveden ja vesijohtoveden endotoksiinipitoisuuk
sista on tämän tutkimuksen aikana tehty alustavia havaintoja.
Endotoksiinipitoisuuksien selvittämistä on aihetta jatkaa ja sen
lisäksi määrittää vesistä bakteerien kokonaispitoisuuksia. Näitä
määrityksiä yhdessä home- ja sädesienimääritysten kanssa on syytä
tehdå aiiiakin sellaisten vesilaitosten vedestä, joiden puhdistus
prosessi on tässä tutkimuksessa havaittu heikkotehoiseksi.
‘
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ACTINOMYCETES AND MOLDS IN WATER SUPPLIES AND MAINS WATER
SUMMARY
An epidemic caused by mains water occurred in Nokia, Finland, in
autumn 1978. Of one thousand peopie served by the water supply unit
of Linnavuori, 100-200 contracted respiratory symptoms resembiing
those of farmer’s iung disease.
Actinomycetes, moids, and their spores were regarded as possible
etioiogic agents in the mains water. Their presence in water
suppiies and mains water was investigated at fifteen water works
four times during the summer and autumn. The treatment of water at
the water works was mainly by sand fiitration and disinfection, as
at the Linnavuori water works, but these water works treating water
by chemical coaguiation were aiso studied for comparison. Ali the
water works used surface water suppiies and three of them produced
artificiai ground water. The characteristics measured from the
water sampies were thermophiiic and mesophilic actinomycetes,
thermophiiic and mesophiiic moids, temperature, pH, conductivity,
dissoived oxygen (from water suppiies), chemical oxygen demand
(KMnO4), totai nitrogen, totai phosphorus, residuai chiorine
(from mains water), chiorophyli a (from water supplies), ?, Na+,
Mg2, and The biomass and species composition of algae in the
water suppiies was aiso studied.
Mesophilic moids were present in ali sampies from water supplies.
Mesophiiic actinomycetes were aiso common. Thermophilic actinomycetes
and thermophiiic moids occurred in eutrophic surface waters. The
highest counts of mesophiiic actinomycetes and moids in the water
supplies were c. 12 000/1. The concentrations of mesophiiic
actinomycetes reported in the iiterature in cases of taste and
odour probiems have been considerabiy higher. The highest count of
thermophiiic actinomycetes in water suppiles was 2 000/1 and of
thermophiiic moids 150/1. Caiculations suggested that the
concentrations of actinomycetes and moids in the water suppiies
were correiated with their washing out from the soil.
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Mesophilic actinomycetes and rnesophilic nolds werc common in mains
water. Low counts of thermophul ic actinomycetes and niolds were not
unusual in mains water. The frecuency of occurrence of the rmophiiic
actinomycetes and molds was iower in the water suppiies of those
works that treated water bv fiitration and disinfection than in the
raw water of water works using chemical coaguiation. However,
thermophuiic actinomycetes and thcrmophilic molds were more often
present in mains water treated by sand fiitration and disinfection
than in mains water produced hy chemical coaguiation. Thermophiiic
actinomycetes can pass through the water treatment consisting of
sand fiitration and disinfection. Äimost ali actinomycetes and
moids are eiiminated from water at water works which treat water
by chemical coaguiation. The amount of mesophiiic actinomycetes
in water may increase during the production of artificiai ground
water because the soil can support their growth.
An epidemioiogicai study is pianned with the aim of determining
whether the concentrations of actinomycetes and rnolds observed in
this study can cause i’espiratory symptoms. Some measurements of
endotoxins of gram negative bactcria were performed during this
study, and the extension of thesc analyses is regarded as necessary.
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Tutkittujen vesiniiytteiden fysikaaliset ja kemialliset
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